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??????????????????????????????????????
????????????66???????????????????????67???
????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1.3.3 ???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????1980??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
16 ? 1? ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????
i ???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????68??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????69????????????????????????????
??????????????
??????????????????????70???????????????
???????????????????????????????????????
1.3. ?????????????????? 17
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????71????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????72???????????????????
?????????????????????????????????????73?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????Ogata??74??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????43????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
???????75??????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????
18 ? 1? ??
ii ???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????Yoshikawa??76??????78????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????77????????????????????????79??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????82???P2P???????????????????
???????????80???????????????????????????
?????????????????????????81??????????
???????????64???????????????????72???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????88??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????89??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????West??83??????????????????
???????????????????????????Lew?????????
??????????????????????84????????????????
?????????????85?????????????????????????
????????????????????87??????????????????
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???Escande??86?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???-???????????????????????????????????
??????????????????????90????????????????
??91????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????92??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????Quan??94?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????Otto??95????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????96???????97?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????99?
?????100?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
20 ? 1? ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????101??????????????????????????
????
1.4 ??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????TWENDY-ONE?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????-??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????-???????????????
??????????????????????????????????????
????????
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1.5 ??????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
22 ? 1? ??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????TWENDY-ONE?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????
?2? ??????????????
????
2.1 ????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????-???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
24 ? 2? ??????????????????
2.2 ?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.2.1 ?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????Fig.2.1??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig.2.1 People Sitting on Chair
Fig.2.2 People Leaning against
Wall on Train
2.2. ????????????????????????? 25
???????
??????????????????????????????????????
?????????????????Fig.2.2???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
2.2.2 ?????????
i ????
?????????????????????????????????????
???????Fig.2.3????????????????????????????
??????????102????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig.2.3 Man Writing with Pen
Fig.2.4 Man Soldering
26 ? 2? ??????????????????
??????????????????????????????????????
??85????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Fig.2.4??
?????-???????????????????????????????
ii ?????
?????????????????????????????????????
??????????????????Fig.2.5??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??86????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Fig.2.5 Man Reaching out His Hand Sustained by the Other Hand
2.2. ????????????????????????? 27
?????????????????
2.2.3 ????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????Fig.2.6?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Fig.2.6 Glass Placing with Active BE Contact
28 ? 2? ??????????????????
??????????????????????????Fig.2.7??????????
?-?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????-???????
??????????????????????????????????????
?????????
???????????????????????????????????Fig.2.8??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
Fig.2.7 Drawer Opening
with Active BE Contact
Fig.2.8 Apple Peeling
with Active BE Contact
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2.2.4 ???????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????
?????????
???????
????????????Table.2.1???????
Table 2.1 Classication of Examples of Active BE Contact by its Fundamental Eect
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
30 ? 2? ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
2.3 ????????????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.3. ?????????????????????????? 31
i ??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
ii ??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
32 ? 2? ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
2.3.2 ??????????????????
????????????????????????????????Fig.2.9??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????Fig.2.9?a?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? Fig.2.9?b???????????????????
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3.Reaction torque
2.Displacement
1. Movement by 
position deviation 
(a) Link reaction derived from uncertainty 
in constrained condition
1.Input torque
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3.Movement by 
Output torque
(b) Link movement when actuator actively 
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Fig.2.9 Positive and Negative Eect of Passive Compliance
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?????????????????????????????????????
Table 2.2 Relationship between Uncertainty and Passive Compliance
???? ?????? ??????
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??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?-?????????????????????????????????????
??????
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??????? 2????????????????-?????????????
??????????????????/????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.4.1 ?????????
Fig.2.10??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Stop
Free Restricted
Detect OE contact and switch 
controller from A1 to A2
OE Contact
FoObject
Body
Environment
V
Passive
element
Env. (Trunk)
(a1)
(a2) (a3)
co
m
pr
es
se
d
Fig.2.10 Direct Approach for Adding Constraint Task
2.4. ??????????????????????? 37
B
E 
Co
n
ta
ct
O
E 
Co
n
ta
ct
V
Fo
Fb
Fr
ee
R
es
tr
ic
te
d
Pa
rt
ia
lly
 
R
es
tr
ic
te
d
St
o
p
D
et
ec
t B
E 
co
n
ta
ct
 
an
d 
sw
itc
h 
co
n
tr
o
lle
r 
fro
m
 
A
1 
to
 
B
2
D
et
ec
t O
E 
co
n
ta
ct
 
an
d 
sw
itc
h 
co
n
tr
o
lle
r 
fro
m
 
B
2 
to
 
B
3
(b
1)
(b
2)
(b
4)
(b
5)
(b
3)
O
bj.Bo
dy
Passive
element
En
v.
En
v.
 
(T
ru
n
k)
V
F
ig
.2
.1
1
A
p
p
ro
ac
h
w
it
h
B
E
C
on
ta
ct
fo
r
A
d
d
in
g
C
on
st
ra
in
t
T
as
k
38 ? 2? ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
?a1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????A1???????????????a2?????OE??
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??????????????????????????????????????
????????????????????????????????OE????
?????????????????????????????????????BO
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???????????????????????????? BO????????
?????????????????????
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2.4.2 ?????????
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Fig.2.12 Direct Approach for Removing Constraint Task
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?????????????????????????BE????????????
??????OE??????????????????????????????
????????????????????????Fig.3.1???????????
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Fig.3.2 Task-Execution and Bracing-Control System Dened by OBE Loop
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Fig.3.8 Visco-Elastic Mechanism of TWENDY-ONE's Passive Joints
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Fig.3.9 Data of Pedestal Force Sensor of Glass Placing Task
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Fig.3.10 Bar Chart of Impact Force of Glass Placing task
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Fig.4.6 Experimental Results of Drawer Opening Task on Condition A
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Fig.4.7 Experimental Results of Drawer Opening Task on Condition B
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Fig.4.8 Experimental Results of Drawer Opening Task on Condition C
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Fig.4.9 Discrete Change of Finger-Tip Position
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Fig.4.10 Discrete Change of Finger-Tip Position
and Maximum Displacement of Finger's Spring
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Fig.4.12 Experimental Results of Apple Peeling Task
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Fig.4.13 Sequential Photos of Apple Peeling Task with Active BE Contact
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Fig.5.2 Position Adjustment Generated by Passive Compliance Implemented in Joints
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Fig.5.8 Experimental Results of Writing Task with Pen on Condition A
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Fig.5.9 Experimental Results of Writing Task with Pen on Condition B
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Fig.5.10 Experimental Results of Writing Task with Pen on Condition C
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Fig.5.11 Experimental Results of Writing Task with Pen on Condition D
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Conference on Humanoid 
Robots (Humanoids 2008) 
2008年 12月 Iwata, H. 
Sugano, S. 
○論文 New Visco-Elastic Mechanism 
Design for Flexible Joint 
Manipulator 
Proceedings of 
IEEE/ASME International 
Conference on Advanced 
Intelligent Mechatronics 
(AIM2008) 
2008年 7月 Iwata, H. 
Sugano, S. 
○論文 Pressure Control on Whole 
Surface of Human-mimetic 
Multi-fingered Hand with 
Tactile Sensing 
Proceedings of SICE 
Annual Conference 2010 
2010年 8月 Iwamoto, K. 
Iwata, H. 
Sugano, S. 
2.講演 未知重量・摩擦・剛性対象物
に対する把持力設定手法 ～
受動柔軟性を利用した持ち
上げ前特性計測の活用～ 
日本機械学会ロボティク
ス・メカトロニクス部門
講演会 
2010年 6月 藤井元気 
鹿貫悠多 
加納弘之 
岩田浩康 
菅野重樹 
 人間形ハンド・アームによる
道具の微細操作に関する研
究 ～受動柔軟性を活用した
動作計画及び把持・作用力・
軌道制御～ 
日本機械学会ロボティク
ス・メカトロニクス部門
講演会 
2010年 6月 江崎佳奈子 
鼠家正則 
岩田浩康 
菅野重樹 
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講演 円柱形対象物の重量による転が
りを利用した握り込み制御 
第 10回 SICEシステ
ムインテグレーショ
ン部門講演会 
2009年 12月 笠井栄良 
岩田浩康 
菅野重樹 
講演 能動的な身体環境接触を利用し
た手腕協調制御 
第 27回日本ロボット
学会学術講演会 
2009年 9月 山口泰正 
岩田浩康 
菅野重樹 
講演 倣い作業における触覚センサ情
報の統合による手腕協調制御手
法 
第 9回 SICEシステム
インテグレーション
部門講演会 
2008年 12月 岩本国大 
岩田浩康 
菅野重樹 
講演 手指手掌全面に柔軟肉を搭載し
た多指ロボットハンドの触覚セ
ンサ設計 ～人による対象物把
持における接触頻度・寄与度の
高い部位の導出～ 
第 9回 SICEシステム
インテグレーション
部門講演会 
2008年 12月 岩田浩康 
鼠家正則 
木村謙大 
菅野重樹 
講演 広範な把持形態でのなじみ効果
発現を考慮した関節ばね弾性設
計手法 
第 9回 SICEシステム
インテグレーション
部門講演会 
2008年 12月 藤井元気 
岩本国大 
堀内大介 
岩田浩康 
菅野重樹 
講演 受動柔軟関節を活用した多指ロ
ボットハンドの柔軟対象物把持
手法 
第 9回 SICEシステム
インテグレーション
部門講演会 
2008年 12月 岩田浩康 
堀内大介 
塩沢裕樹 
菅野重樹 
講演 能動的環境接触を考慮した柔軟
マニピュレータの肘関節設計 
第 26回日本ロボット
学会学術講演会 
2008年 9月 岩田浩康 
高川元 
菅野 重樹 
講演 人間共存ロボット TWENDY-ONE の
開発 
第 26回日本ロボット
学会学術講演会 
2008年 9月 岩田浩康 
菅野重樹 
講演 リスクカーブに基づく衝突安全
被覆設計 
日本機械学会ロボテ
ィクス・メカトロニ
クス部門講演会 
2008年 6月 岩田浩康 
中村卓磨 
菅野重樹 
講演 人間共存ロボット TWENDY-ONE の
デザイン 
日本機械学会ロボテ
ィクス・メカトロニ
クス部門講演会 
2008年 6月 岩田浩康 
菅野重樹 
講演 小型・軽量な柔軟関節マニピュ
レータのための粘弾性機構設計 
日本機械学会ロボテ
ィクス・メカトロニ
クス部門講演会 
2008年 6月 岩田浩康 
森裕貴 
菅野重樹 
講演 能動的な身体・環境接触を活用
した対象物操作の安定化 ～プ
レーシング作業における衝撃低
減効果の検証～ 
第 26回日本ロボット
学会学術講演会 
2007年 9月 岩田浩康 
菅野重樹 
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3. 
その他 
講演 
人間とロボットとの協調移動制
御 ～優先関係と働きかけの導
入～ 
第 11回 SICEシステ
ムインテグレーショ
ン部門講演会 
2010年 12月 市川健太郎 
岩田浩康 
金道敏樹 
菅野重樹 
講演 人間共存ロボットの主体的判断
による知能移動 
第 28回日本ロボット
学会学術講演会 
 
2010年 9月 菅野重樹 
岩田浩康 
市川健太郎 
金道敏樹 
講演 人間共存ロボットの觝触適応行
動 ～第 25報：人間追従下にお
ける二次的被害防止のための作
業拘束解除手法～ 
第 9回 SICEシステム
インテグレーション
部門講演会 
2008年 12月 岩田浩康 
山下福太郎 
平塚和俊 
菅野重樹 
講演 人間共存ロボットの觝触適応行
動 ～第 22報：障害物回避・作
業遂行のための先行的力ベクト
ル場を用いた人間追従との機能
統合手法の提案～ 
日本機械学会ロボテ
ィクス・メカトロニ
クス部門講演会 
2006年 5月 岩田浩康 
九谷俊行 
菅野重樹 
解説 人間共存ロボットにおける生活
支援のためのビジョン技術 
日本ロボット学会誌 2009年 7月 岩田浩康 
菅野重樹 
解説 人間共存ロボット TWENDY-ONE 
～汎用生活支援ツールとしての
可能性～ 
福祉介護機器
Techno+, 
2008年 9月 岩田浩康 
菅野重樹 
特許 移動体 特許出願 
番号：2010-285050 
2010年 12月 市川健太郎 
金道敏樹 
菅野重樹 
岩田浩康 
前代アト夢 
野口博史 
藤井雄太 
特許 移動体 特許出願 
番号：2010-210960 
2010年 9月 市川健太郎 
金道敏樹 
菅野重樹 
岩田浩康 
特許 ロボット装置 特許出願 
番号：2010-159681 
2010年 7月 市川健太郎 
菅野重樹 
植村洋平 
特許 ロボット装置 特許出願 
番号：2008-309798 
2008年 12月 市川健太郎 
菅野重樹 
岩本国大 
岩田浩康 
 
